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Ključne besede: Kakovost zraka 






Kakovost zraka je eden izmed najpomebnejših dejavnikov notranjega okolja in je zato 
potrebno korektno projektiranje prostorov. Slaba kakovost zraka ima številne negativne 
vplive na ljudi v prostoru, ki so lahko kratkotrajni ali pa dolgotrajni. Za ustrezno kakovost 
zraka je potrebno zagotoviti ustrezno prezračevanje, pri čemer moje meritve nakazujejo na 
neustrezno prezračevanje, posledično na slabo kakovost zraka, ki ima kratkotrajne 
posledice na posameznikih v prostoru. Z merjenjem relativne vlažnosti in CO2 sem 
ugotovil kvaliteto zraka, s temperaturo pa kakovost notranjega okolja. Rezultati so 
zaskrbljujoči ter nakazujejo na potrebno prenovo prezračevalnih naprav. Prav tako sem 
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Indoor air quality is one of the most importatnt factors of indoor enviorment, hence the 
need for correct planing of indoor spaces. Bad air quality has a lot of negative influences 
on people in spaces, both long term or short term effects. For appropriat air quality, 
appropriate air condtitioning needs to be achieved, however my meassured data indicates 
at inappropriate air conditioning and air quality. With meassuring humidity, CO2 and 
temperature I was able to determine air quality and indoor enviorment. The results are 
alarming to say the least and indicate that a new ventilation is needed. Also a comparison 
between american ASHRAE 62.1-2016 standard and european SIST EN 15251-2007 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
T °C Temperatura 
φ / Relativna vlažnost 












Število izmenjav zraka 
G g/h
 
Generiranje onesnažil v prostoru 
Vbz m
3
/h Načrtovan vtok zunanjega zraka 






Zahtevana količina zunanjega zraka na osebo 
Zahtevana količina zunanjega zraka na enoto površine 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
IAQ Kakovost zraka v prostoru (ang. Indoor Air Quality) 
SBS Sindrom bolnih stavb (ang. Sick Building Syndrome) 
BRI Bolezni, povezane z bivanjem v stavbi (ang. Building related 
illness) 
PD Odstotek nezadovoljnih (ang. Percentage Of Dissatisfied) 
PMV Napovedana/pričakovana srednja vrednost počutja (ang. Predicted 
Mean Vote) 
PPD Napovedan/pričakovan procent nezadovoljnih ljudi v prostoru 
(ang. Predicted Percentage Of Dissafected) 








1.1. Ozadje problema 
Raziskave kažejo, da ljudje večino časa, kar 85 do 90 odstotkov, preživimo v zaprtih 
prostorih, zato je zagotavljanje notranjih okoljskih parametrov toliko pomembneje. V 
splošnem velja, da nam zaprt prostor nudi zaščito, vendar to ni zmeraj zagotovljeno. Brez 
ustreznega prezračevanja ne moremo zagotavljati željene kakovosti zraka, kar lahko 




V zaključni nalogi bom prikazal kakšno kakovost zraka zagotavljamo v predavalnici V/2 
na Fakulteti za strojništvo. Sprva bom predstavil teoretične osnove, definiral določene 
parametre ter opredelil kategorije, ki predstavljajo nivo kakovosti zraka v prostoru. Menim, 
da bo ta sicer ustrezal standardom, kljub temu pa bodo različni nivoji kakovosti vplivali na 
naše ugodje. Samo tezo bom potrdil z meritvami opravljenimi v omenjenem prostoru med 
samim predavanjem. Prav tako bom predstavil razliko med ameriškim ASHRAE 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Kakovost zraka 
Notranja kakovost zraka ali Indoor Air Quality – IAQ je indikator vrste in količine 
onesnaževalnikov (primesi), ki lahko povzroči neugodje ali celo predstavlja tveganje za 
zdravje človeka, živali in rastlin. Kakovost zraka se nanaša na koncentracijo v zraku ene ali 
več škodljivih primesi. Vpliv kakovosti zraka lahko razdelimo v dve kategoriji: 
1. Sindrom bolnih stavb ali Sick Building Syndrome – SBS 
Pojem uporabljamo takrat, ko se pri uporabnikih stavb pojavijo negativni vplivi na ugodje 
in zdravje. Simptomi, ki so povezani s SBS so: slabo počutje, glavobol, dražeča sluznica, 
problemi s koncentracijo in zbranostjo, utrujenost itd. v času bivanja v stavbi. Gre za 
simptome, ki sčasoma minejo oziroma izvenijo ko zapustimo prostor. Poznani vzroki za 
pojav SBS so neustrezno prezračevanje, vir onesnaževanja zraka v stavbi, zunanji zrak ter 
oprema in pohištvo v stavbi. 
2. Bolezni, povezane z bivanjem v stavbi ali Building Related Illness – BRI 
Ko pa lahko simptome klinično opredelimo in povežemo z onesnažili v prostoru govorimo 
o BRI. Gre za bolezni, ki trajajo dlje časa, in sicer tudi ko zapustimo prostor. 
Glavni onesnaževalci: 
I. CO2 – brezbarven plin, odličen indikator za ocenjevanje kakovosti zraka, kjer ni 
prisotnih drugih onesnaževalcev (plini, para,...) v prostoru. 
II. CO – ogljikov monoksid ali 'tihi ubijalec' je plin brez barve, okusa, vonja, ki nastaja 
pri nepopolnem izgorevanju. Pri višjih koncentracijah lahko povzroči glavobole, 
utrujenost ali celo smrt, saj se v krvi veže na hemoglobin 250 krat hitreje kakor 
kisik. 
III. Dušikovi oksidi, NO2 – ima dražljiv vonj in nastaja pri izgorevanju. Izpostavljenost 
dušikovim oksidom nam povzroča zmanjšanje prehodnosti dihalnih poti in 
infekcije respiratornih organov. 
IV. Ozon, O3 – plin, ki povzroča draženje sluznice in respiratornih organov, pri višjih 
koncentracijah pa lahko tudi obolenje pljuč. Nastaja v naravi in pri fotokopiranju. 
V. Formaldehid, HCHO – uporablja se pri izdelavi iverke in se izloča 10 do 15 let. 
Povzroča pečenje oči, ima oster vonj in je dražljiv. 
VI. Leteči trdi delci, prah, dim, aerosoli – dražijo sluznico, žrelo, dihalne poti in oči. 
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VII. Hlapne organske snovi ali Volatile Organic Compounds (VOC) – so različni alkani, 
aldehidi, alkoholi, ki se nahajajo v barvah in lakih. 
VIII. Radon - ne da se ga zaznati z nobenim čutilom. Toda iz raziskav, opravljenih po 
svetu, so znani primeri rudarjev, ki so bili izpostavljeni visokim koncentracijam 
radona, posledica pa je bil nastanek pljučnega raka. Izvor radona v bivalnem okolju 
pa je gradbeni material in se nahaja najpogosteje v kleteh. 
IX. Bakterije in virusi. 
Enote za izražanje količine onesnažil: 
 Plin in para: uporabljamo enoti PPM – Parts Per Milion in PPB – Parts Per Bilion 
(število delcev na milijon in število delcov na milijardo). 
 Prah mineralnih vlaknen in trdni delčki: Izrazimo v mg/m3. 
 Azbestna, sintetična in mineralna vlakna: Uporabljamo Fiber (vlakno) na enoto 
volumna, primer – f/m
3
. 
 Mikroorganizmi (bakterije, virusi, plesni,...): njihova kontaminacija zraka ali vode 
se meri v enotah, ki tvorijo kolonije – CFU: Colony Forming Unit. Prav tako se 
izraža na enoto volumna (CFU/m
3
). 
Pri določanju kakovosti zraka imamo 3 različne pristope: 
1. lahko merimo količine posameznih koncentracij primesi v zraku, 
2. lahko izračunamo vrednosti koncentracij škodljivih snovi, kot posledico ustreznega 
prezračevanja, 
3. lahko z anketo subjektivno ocenimo kakovost zraka v prostoru, pri čemer se mora 
vsaj 80%, vseh anketiranih, počutiti ugodno s stališča ugodja zraka, v primeru ko 
pa je 20% ali več nezadovolnjih, pa pride do pojava SBS. 
 Ljudje zaznavamo kakovost zraka z dvema vrstama čutil, sam vonj zaznavamo v nosni 
votlini, medtem ko s sluznico nosu in oči zaznavamo kemično kakovost zraka. Pojmi 
povezani z zaznavanjem zraka so: svež, prijeten, dražeč in zatohel. Ker pa je tovrstno 
ocenjevanje zraka subjektivno je Fanger vpeljal dve veličini za ocenjevanje 
intenzivnosti vira onesnaževanja: 
 Olf: izhaja iz latinščine (olfactus), ki pomeni vonj. Definiran je kot onesnaževanje, 
ki ga povzroči standardna oseba. Standardna oseba je definirana kot povprečna 
odrasla oseba, ki ima površino 1,8 m
2
, aktivnost človeka je 1 met (sedeči položaj), 
v željeni kategoriji toplotnega ugodja, s higienskim standardom 0,7 kopanja na dan. 
Jakost številnih drugih izvorov onesnaževanja zraka v prostoru lahko izrazimo kot 
človeški ekvivalent, to je s številom standardnih oseb, ki zrak enako onesnažujejo, 
kot dejanski onesnaževalci. V klasični stavbi imamo približno 0,1 do 0,5 olf/m
2
, 
kadilec, ki ne kadi povzroča približno 60 olfov, kadilec pa kar 250 olfov, zato so v 
večini držav sprejeli zakon o prepovedi kajenja znotraj zaprtih prostorov ali pa jim 
namenili poseben prostor, kjer ne onesnažujejo zraka nekadilcem. 
 Dp: decipol (polution) pa je definiran kot nivo onesnaževanja, ki ga povzroči 
standardna oseba, torej 1 olf v prostoru, ki je prezračevan z neonesnaženim zrakom 
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2.2. Mejne vrednosti koncentracij onesnažil 
Z zrakom, ki je onesnažen in s pomočjo slike 2.1 lahko določimo delež nezadovoljnih 
glede na emisije standardne osebe v odvisnosti od pretoka svežega zraka. 
 
Slika 2.1: Število nezadovoljnih v odvisnosti od stopnje prezračevanja pri emisiji 1 olf [12] 
Krivulja na sliki je podvržena enačbi: 
𝑃𝐷=395 ∙ exp⁡(−1,83 ∙ 𝑉0,25) (2.1) 
Velja kadar je pretok svežega zraka večji od 0,32 l/s, če je manjši, potem PD zraste na 
100%. 
 
Slika 1.2: Odstotek nezadovoljnih v odvisnosti od kakovosti zraka izraženih v decipolih [12]  
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Po enačbi: 






Lahko določimo kakovost zraka C, če poznamo pričakovan odstotek nezadovoljnih. To je 
zelo pomembno, saj potem lahko uvrstimo naš prostor v kategorijo, ki prikazuje nivo 
kakovosti zraka v prostoru. V tabeli 2.1 so prikazane 3 kategorije kakovosti zraka v 
prostoru: 
Tabela 2.1: Nivoji kakovosti zraka v prostoru 






A 10 0,6 16 
B 20 1,4 7 
C 30 2,5 4 
 
Če si podrobneje pogledamo posamezne kategorije, vidimo da ima kategorija A najmanjši 
odstotek nezadovoljnih in je obravnavana kot najboljša kategorija. V kategoriji C pa 
imamo kar 30% nezadovoljnih in je obravnavana kot mejna kategorija kakovosti zraka. V 
principu obstaja še kategorija D, ki pa je običajno ne navajamo, tu je odstotek 
nezadovoljnih večji kakor 30%. Ta kategorija ni v skladu s slovenskim standardom in 
pomeni, da je prostor projektiran nekorektno. Sledi vprašanje, katero kategorijo izbrati, ko 
projektiramo nov prostor. Izbor kategorije je odvisen predvsem od namembe prostora in 
ekonomskih razlogov, prav tako pa je obvezno zagotavljanje vsaj kategorije C. 
2.2.1.1. Vpliv ogljikovega dioksida 
Kot sem že omenil, ima ogljikov dioksid vpliv na počutje in zdravje na človeka v zaprtih 
prostorih. Raziskave kažejo, da naj bi se človek počutil ugodno, kadar je v prostoru 
koncentracija CO2 manjša od 1000 ppm. To je zelo dober indikator kakovosti zraka, ko v 
prostoru ni prisotnih drugih onesnaževalcev. 
 Vrednosti določenih koncentracij in njihov vpliv: 
 350 ppm: zunanji zrak 
 350-1000 ppm: tipične vrednosti CO2 v prostorih z dobrim prezračevanjem 
 1000-2000 ppm: občutimo lažje vrtoglavice, posledično se težje koncentriramo, 
lahko postanemo utrujeni in zrak bi opisali kot zatohel 
 2000-5000 ppm: tu pride do veliko negativnih posledic, kot so: glavoboli, 
utrujenost, zaspanost. Zrak bi opisali kot stoječ in zatohel 
 Nad 5000 ppm: možnost pojava zastrupitve in primankljaja kisika 
 Nad 40000 ppm: zelo nevarno stanje, pride do pomanjkanja kisika 
V mojem primeru gre za predavalnico na Fakulteti za strojništvo, kjer se izvajajo 
pedagoški procesi.  Pričakovali bi, da bodo meritve pokazale drugo skupino, nekje pod 
1000 ppm. Največja dovoljena vrednost po predpisih, naj bi bila sicer 1500 ppm. 
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Kategorija A dopušča maksimalno koncentracijo 800 ppm, kategorija B 1000 ppm in 
kategorija C 1500 ppm. 
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2.3. Prezračevanje in število izmenjav zraka 
Prezračevanje je izmenjava zatohlega, s koncentracijami škodljivih primesi in z vonjavami 
prežetega notranjega zraka z neonesnaženim, brez vonjav, svežim, zunanjim zrakom. Zrak, 
ki ga torej dovajamo v prostor mora imeti primerno temperaturo in vlago, pri čemer 
primerna temperatura zaniha v odvisnosti od okoliških parametrov, vlaga pa naj se giblje 
med 35% in 80%. Nižja zračna vlaga pomeni suh zrak, ki lahko vsebuje več prahu, ta pa 
povzroča obolenje dihal. Prevelika vlaga pa lahko povzroči  nastanek kondenzata in plesni 





Slovenska zakonodaja navaja, da je potrebno število izmenjav zraka za prezračevanje 
stavb, ko v njih ni stanovalcev 0,2 hˉ¹. Tako se redčijo onesnaževala, ki jih oddajajo snovi 
in naprave. V času, ko so v stavbi ljudje, pa mora biti zagotovljenih 0,5 izmenjav na uro. V 
kolikor to ne zadošča potrebni količini svežega zraka na osebo (20 do 40 m³/h na osebo), 
se mora število izmenjav povečati. 
 
Slika 2.3: Tabela, ki prikazuje priporočeni pretok zraka za stanovanjske stavbe - SIST EN 
15251:2007 [12] 





Na sliki 2.3 so prikazane kategorije in kakšne so zahtevane vrednosti izmenjav zraka za 
zagotavljanje le teh. 
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2.4. Notranje okolje 
Zagotavljanje ustrezne kakovosti zraka je zelo pomembno, saj to neposredno vpliva na 
notranje okolje. Notranje okolje pa je nekoliko širši pojem, ki zajema štiri ključne 
parametre. Človek se mora počutiti ugodno v prostoru, zato je potrebno zagotoviti ustrezno 
notranje okolje, katerega sestavljajo ustrezna kakovost zraka, osvetljenost, akustika in 
toplotno okolje. Z zagotavljanjem npr. ustrezne kakovosti zraka še ne pomeni tudi ustrezne 
kakovosti notranjega okolja ali ugodja, poleg tega pa ti štirje parametri lahko vplivajo eden 
na drugega pozitivno ali negativno, zato moramo biti pri projektiranju in načrtovanju zelo 
pozorni na medsebojni vpliv in jih ne smemo obravnavati kot posamezne enote. To 
pomeni, da če zagotovimo zadovoljivo stanje posameznega parametra, še ne pomeni, da 
bomo zagotovili ugodje in ustrezno kakovost notranjega okolja. 
 Toplotno okolje 2.4.1.
Poleg kakovosti zraka je toplotno okolje zelo pomemben parameter, pri zagotavljanju 
ustreznega, a ne nujno zadovoljivega, notranjega okolja. Toplotno ugodje je opredeljeno v 
slovenskem standardu SIST EN ISO 7730 kot: " subjektivni občutek, ki izraža 
zadovoljstvo glede toplotnega okolja . " To izraža posameznikovo počutje v prostoru, ali je 
prevroče ali pa prehladno. Toplotno ugodno se počutimo takrat, ko nam ni ne prevroče in 
ne prehladno, gre za ugodno kombinacijo temperature kože in temperature jedra telesa. 
Toplotno ugodje je funkcija šestih parametrov, ki jih razčlenimo na dve skupini: 
1) Okoljski dejavniki: 
 temperatura zraka, 
 temperatura sevalnih površin, 
 hitrost pretoka zraka, 
 relativna vlažnost. 
2) Osebni dejavniki: 
 oblečenost in 
 metabolizem. 
Metabolizem je človeški motor, pri čemer je količina sproščene energije, moči odvisna od 
aktivnosti mišic. Običajno je vsa sproščena energija mišic v obliki toplote, ni pa temu 
zmeraj tako. V primeru ko se vzpenjamo na hrib, se del energije pretvori v toploto, del pa v 
potencialno energijo. Metabolizem ima enote 1 met, ki je ekvivalent 58,2 W/m
2
. Na sliki 
2.4 so prikazani primeri in določene vrednosti pri posamezni aktivnosti. 
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Slika 2.4: Primeri in vrednosti posameznih aktivnosti v metih [13] 
Oblečenost pa številčno ovrednoti kako smo oblečeni, kajti obleke zmanjšujejo izgubo toplote 
zaradi toplotnega sevanja naše kože. Zato ima oblečenost enoto 1 clo, ki je enakovreden 0,155 
m
2
K/W. Parameter je definiran tako, da ima gola oseba oblečenost enako 0 clo ter oseba v tipični 
poslovni obleki enak 1 clo. Na sliki 2.5 so prikazane kombinacij oblek, ki jih nosimo in kolikšno 
vrednost oblečenosti znaša.  
 
Slika 2.5: Primeri oblek in njihove vrednosti izraženih v clo [13] 
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Sledi vprašanje kako določimo, ali smo v toplotno nevtralnem stanju (ugodje) ali je 
prehladno/prevroče. Pomagamo si z PMV-PPD modelom. PMV pomeni Predicted Mean 
Vote; napovedana/pričakovana srednja vrednost počutja, PPD pa pomeni Predicted 
Percentage of Dissafected; napovedan/pričakovan procent nezadovoljnih ljudi v prostoru. 
Skala ugodja ima 7 stopenj, kot je prikazano na sliki 2.6. 
 
Slika 2.6: Skala ugodja [13] 
PMV je funkcija aktivnosti, oblečenosti, notranje temperature, temperature sevalnih 
površin, hitrosti zraka in relativne vlažnosti ali drugače rečeno, od toplotne obremenitve 
človeka (ΔQ). Vrednost PMV določimo po enačbi: 
𝑃𝑀𝑉⁡=[0,303 ∙ exp(−0,036 ∙ 𝑀) + 0,028] ∙ (𝛥𝑄) (2.5) 
PPD pa določimo po enačbi: 
𝑃𝑃𝐷⁡=100 − 95 ∙ exp⁡(−0,03353 ∙ 𝑃𝑀𝑉4 − 0,2179 ∙ 𝑃𝑀𝑉2) (2.6) 
Na sliki 2.7 pa je prikazan graf korelacije PMV in PPD vrednosti. 
 
Slika 2.7: Odvisnost PPD od PMV [13] 
Zanimivo je to, da na sliki 7 vidimo, da vrednost PPD nikoli ne pade pod 5%, kar pomeni, 
da nikoli ne bodo vsi v prostoru zadovoljni in se počutili ugodno. V praksi pa velja, da če 
je vsaj 80% ljudi zadovoljnih, potem je toplotno ugodje doseženo. 
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Prav tako tudi pri toplotnem okolju imamo več kategorij zagotavljanja toplotnega ugodja. 
S pomočjo standarda SIST EN ISO 7730:2006 pa določimo posamezne kategorije na 
podlagi vrednosti PMV in PPD.  
Tabela 2.2: Kategorije toplotnega ugodja 
Kategorija PMV PPD [%] 
A -0,2 > PMV > 0,2 <6 
B -0,5 > PMV > 0,5 <10 
C -0,7 > PMV > 0,7 <15 
 
V tabeli 2.2 in na sliki 2.8 so grafično in numerično prikazane vrednosti kategorij. 
 
Slika 2.8: Kategorije toplotnega ugodja [13] 
Do PMV in PPD vrednosti lahko pridemo na dva načina, in sicer posredno ali neposredno. 
 Pri posredni določitvi omenjenih vrednosti, moramo izmeriti okoljske dejavnike v 
prostoru (temperatura zraka, hitrost zraka, relativna vlažnost in temperatura sevalnih 
površin) ter določiti aktivnost in oblečenost posameznikov v prostoru. 
Pri neposredni določitvi omenjenih vrednosti, pa potrebujemo specifično merilno opremo; 
merilnik PMV-PPD ideksa. Primer takšnega merilnika je prikazan na sliki 2.9. 
 
Slika 2.9: Merilnik PMV-PPD indeksa testo 480 [14]  
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2.5. Primerjava med evropskim standardom SIST EN 
15251-2007 in ameriškim ANSI/ASHRAE 62.1-2016 
Standardni pristop za zagotovitev kakovosti zraka v zaprtih prostorih izhaja iz priporočene 
ravni prezračevanja (zunanje količine zraka), ki je odvisna od dveh dejavnikov:  
1) od števila oseb v prostoru in 
2) deleža, odvisnega od površine prostora. 
Prvi poskrbi za izničenje onesnaževalcev, ki ga z oddajanjem v prostor povzročajo ljudje 
(vonjave in drugi biološki izločki) in ga ti potrebujejo glede na aktivnost, drugi za 
izničenje dela, ki ga z oddajanjem povzroča sama stavba, tehnični sistemi, pohištvo, itd. 
Potreben načrtovani tok zunanjega zraka (Vbz) v bivalni coni prostora je načeloma določen 
v skladu z enačbo: 
𝑉𝑏𝑧⁡=𝑅𝑝 ∙ 𝑃𝑧 + 𝑅𝑎 ∙ 𝐴𝑧 (2.7) 
V oba standarda sta vključeni različni metodi izračuna potrebne količine zunanjega zraka 
za prezračevanje. Količine so v standardu SIST EN 15251-2007 določene za tri razrede 
kakovosti zraka v zaprtih prostorih, pri čemer ta izhaja iz predpostavke, da bo določen 
odstotek ljudi kakovost zraka prepoznal za neustreznega. Takšen pristop k načrtovanju je 
tako primeren za ljudi, ki vstopajo v zaprte prostore, kar je vprašljivo, saj se ljudje zelo 
hitro prilagodijo vonjavam (biološkim izločkom) v prostoru, medtem ko se mnogo težje 
prilagodijo onesnaževalcem s strani gradbenih materialov in tobačnega dima (vonj in 
dražilci). Za zagotovitev zaznane kakovosti zraka v prostoru kot sprejemljive (po 
prilagoditvi stanju notranjega zraka po vsaj 15-ih minutah) se ocenjuje, da zadošča že 
tretjina predpisane količine zraka, kar pomeni za razred II samo 2,5 namesto 7 l/s na osebo. 
Standard ANSI/ASHRAE 62.1.2016 za prezračevanje in kakovost zraka v zaprtem 
prostoru določa količine zunanjega zraka potrebne za prezračevanje že prilagojenim 
osebam. Poleg tega oba standarda najmanjše priporočeno stopnjo prezračevanja zaradi 
oseb povečata še s stopnjo prezračevanja, povezanega z zgradbo, da se upoštevajo emisije 
iz stavbe in njenih sistemov. 
Tabela 3 prikazuje zahtevane količine zunanjega zraka po enem in drugem standardu, pri 
čemer izstopa precejšnja razlika med obema. Kot že izpostavljeno, predstavlja glavni 
razlog za to, da zahteve ameriškega standarda izhajajo iz potreb po zunanjem zraku 
prostoru prilagojenim ljudem, evropskega neprilagojenim (nekakšnim »obiskovalcem«). 
Pri tem se postavlja vprašanje, za koga je potrebno zagotoviti ustrezno prezračevanje? Za 
ljudi, ki vstopajo v sobo (so neprilagojeni) ali za ljudi, ki že zasedajo zaprt prostor (so 
prilagojeni)? Tu je razlika v privzetem načinu razmišljanja evropskega oziroma ameriškega 
standarda. Vendar je vprašanje, ali se je res potrebno odločiti za en ali drug pristop? V 
konferenčno sobo, dvorano ali predavalnico praviloma vstopajo hkrati. Nato traja nekaj 
časa, da zrak doseže »po vonju« nesprejemljivo raven, vendar se medtem ljudje tudi že 
prilagodijo. Zato se zdi za izpostavljene primere primerno načrtovati prezračevanje, ki 
izhaja iz zahtev po količinah zraka za prostoru prilagojenim osebam. Obstajajo pa tudi 
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druge vrste prostorov, v katerih bi načrtovali kakovost zraka neprilagojenim osebam, npr. 
restavracijah najvišjega razreda, pisarnah vodilnih in veleblagovnicah. Zdi se 
samoumevno, da je smiselno uporabljati različne pristope in merila. 
Iz prikazanega v zadnjih dveh stolpcih tabele 2.3 je mogoče zaključiti tudi, da količine 
ameriškega standarda zelo blizu vrednostim za razrede III evropskega standarda za nizko 
emisivne stavbe, ki so v dodatku C opredeljene kot tiste z: 
 emisijo skupnih hlapnih organskih spojin (TVOC) pod 0,2 mg/m²h. 
 emisijo formaldehida pod 0,05 mg/m²h. 
 emisijo amonijaka je pod 0,03 mg/m²h. 
 emisijo rakotvornih spojin (IARC) pod 0,005 mg/m²h. 
 materialom brez vonjav (nezadovoljstvo z vonjem pod 15%). 
Tabela 2.3: Primerjava zahtev za prezračevanje evropskega SIST EN 15251-2007 in 



















zraka za ljudi  
(l/s na os) 
Dodatna količina za stavbo 
(eden od stolpcev) 
 



































0,1 I 10 2,5 0,5 1,0 2,0 0,3 2 0,6 
II 7 0,3 0,7 1,4 1,4 
III 4 0,2 0,4 0,8 0,8 
Pisarna za 
več ljudi 
0,07 I 10 2,5 0,5 1,0 2,0 0,3 1,7 0,5 
II 7 0,3 0,7 1,4 1,2 
III 4 0,2 0,4 0,8 0,7 
Konferenčn
a dvorana 
0,5 I 10 2,5 0,5 1,0 2,0 0,3 6 1,6 
II 7 0,3 0,7 1,4 4,2 
III 4 0,2 0,4 0,8 2,4 
Učilnica 0,5 I 10 3,8 0,5 1,0 2,0 0,3 6 2,2 
II 7 0,3 0,7 1,4 4,2 
III 4 0,2 0,4 0,8 2,4 
Kavarna / 
Restavracija  
0,7 I 10 3,8 0,5 1,0 2,0 0,9 8 3,6 
II 7 0,3 0,7 1,4 5,6 
III 4 0,2 0,4 0,8 3,2 
Nakupovaln
i center 
0,15 I 15 3,8 1,0 2,0 3,0 0,6 4,3 1,2 
II 10 0,7 1,4 2,1 2,9 
III 6 0,4 0,8 1,2 1,7 
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 Primerjava evropskega in ameriškega standarda s 2.5.1.
slovenskim Pravilnikom o prezračevanju in klimatizaciji 
(Ur. l. RS, št. 41/02) 
Tabela 5 pravilnika podaja minimalne zahteve za načrtovanje prezračevanja, pri čemer ima 
predviden tudi še poseben dodatek za primer kajenja (»20 % ljudi v prostoru kadi), kar 
upoštevajoč Zakon o omejevanju tobačnih izdelkov sicer ni več mogoč primer. Tabela 2.4 
kaže še primerjavo rezultatov obeh standardov z zahtevami slovenskega pravilnika. 
























0,1  2,9 I 2 0,6 0,8 




0,07  2,5 I 1,7 0,5 0,7 




0,5  8,6 I 6 1,6 2,4 
 II 4,2 
III 2,4 
Učilnica 0,5  8,6 I 6 2,2 2,4 




0,7  11,5 I 8 3,6 3,2 




0,7  6,0 I 4,3 1,2 1,7 
 II 2,9 
III 1,7 
 
Iz prikazanega v tabeli 2.4 izhaja, da so v slovenskem pravilniku zahtevane količine 
zunanjega zraka povsem sledijo vrednostim najnižjega kakovostnega razreda (III) 
evropskega standarda, torej so načeloma predvidene za prostoru neprilagojenim osebam 
(obiskovalcem). 
Primer vodenja količine zunanje količine zraka glede na potrebe prostora – dejansko 
zasedenost  
V primerih prezračevalnega sistema, ko se količina zunanjega zraka vodi v odvisnosti od 
dejanskih potreb prostora, je tipalo plina CO2 običajno nameščeno na steni bivalne cone. 
Največkrat se smiselno domneva, da je koncentracija CO2 v zunanjem zraku 
nespremenljiva in zato zadošča merjenje absolutne vrednosti koncentracije v notranjem 
zraku (namesto razlike med vrednostjo notranjega in zunanjega zraka), ki se nato uporablja 
za spreminjanje položaja žaluzije v mešalni komori prezračevalno-klimatske naprave ali 
hitrosti vrtenja ventilatorja zunanjega zraka in tako zagotavlja ustrezno prezračevanje 
prostora v odvisnosti od števila oseb v njem. 
ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2016 zahteva bolj zapleten način krmiljenja DCV, ki 
temelji na CO2. V nadaljevanju predstavljam metodo "proporcionalnega krmiljenja" za 
večjo učilnico s površino 𝐴𝑧 = 100 m
2
 in največjim številom ljudi Pz = 65 in sistemom 
prezračevanja z učinkovitostjo Ez =1,0. Metoda je na načelni ravni opisana v priročniku 
ASHRAE 62.1 in poteka v naslednjih korakih: 
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Poiščite največjo potrebno količino zunanjega zraka (𝑉𝑧𝑧,𝑚𝑎𝑥). 
𝑉𝑧𝑧,𝑚𝑎𝑥=(𝑅𝑝 ∙ 𝑃𝑧) +
(𝑅𝑎 ∙ 𝐴𝑧)
𝐸𝑧






= 1000𝑚3/ℎ (2.8) 
Poiščite potrebno količino zunanjega zraka, ko v prostoru ni nikogar, to je Pz = 0. 
𝑉𝑧𝑧,𝑚𝑖𝑛=(𝑅𝑝 ∙ 𝑃𝑧) +
(𝑅𝑎 ∙ 𝐴𝑧)
𝐸𝑧






= 100𝑚3/ℎ (2.9) 













= 350 + 1173 = 1523𝑝𝑝𝑚 (2.10) 
Postavite ciljno koncentracijo CO2 v prostoru 𝑉𝑧𝑧,𝑚𝑖𝑛, ki je enaka koncentraciji CO2 na 
prostem. 
𝐶𝑛𝑧,𝑚𝑖𝑛=350𝑝𝑝𝑚 (2.11) 
Ko se koncentracija CO2 v notranjem zraku izenači z vrednostjo 1523 ppm, mora znašati 
pretočna količina zunanjega zraka 1000 m
3
/h, ko pa ta znaša 350 ppm, mora znašati 
pretočna količina 100 m
3
/h. V primerih med obema vrednostima, se količina zunanjega 
zraka proporcionalno izračuna po enačbi: 
𝑉𝑧𝑧⁡=(𝐶𝑛𝑧,𝑑𝑒𝑗 − 𝐶𝑛𝑧,𝑚𝑖𝑛)
(𝐶𝑛𝑧,𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑧,𝑚𝑖𝑛)
∙ (𝑉𝑧𝑧,𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑧𝑧,𝑚𝑖𝑛) + 𝑉𝑧𝑧,𝑚𝑖𝑛 (2.12) 
Na sliki 2.10 je prikazano proporcionalno krmiljenje količine zunanjega zraka. 
 
Slika 2.10: Proporcionalno krmiljenje količine zunanjega zraka 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Eksperimentalni del 
Meritve sem opravljal na fakulteti za strojništvo, v predavalnici V/2, ki se nahaja v novi 
stavbi. Meritve so bile opravljene dne 11. 4. 2017. Pričeli smo z meritvami ob 10:15, kajti 
takrat je bil tudi pričetek predavanja, v predavalnici pa je bilo 106 ljudi. Predavanje je 
trajalo uro in pol, pri čemer sem meril kako se je spreminjalo stanje temperature, CO2 in 
vlage v prostoru. Meril sem v zgornjem, levem kotu ob vstopu v predavalnico, zunanja 
temperatura zraka pa je znašala 15 °C. Z merilnim inštrumentom Testo 400 sem izvajal 
meritve, kot je prikazano na sliki 3.1. Na sliki 3.2 pa sta prikazani dve zaznavali, ki sta 
služili kot vhodni napravi za merjenje prej omenjenih količin in jih nato izpisovali na 
merilniku Testo 400. 
 
 
Slika 3.1: Merilnik Testo 400 
Zaznavali sta bili postavljeni 1 meter stran od zadnje klopi v zgornjem levem kotu 
predavalnice. Testo 400 je merilni inštrument, ki se uporablja kakor referenčni merilni 
inštrument za klimatske in ventilacijske sisteme. Na sliki 3.3 pa so prikazane še določene 




Slika 3.2: Zaznavali merilnika Testo 400 
 
Slika 3.3: Testo 400 specifikacije [11]  
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3.2. Rezultati meritev 
Meritve sem sproti beležil na vsakih 5 minut, pri čemer sem si pomagal s štoparico. Pričel 
sem s prvo meritvijo ob 10:18, končal pa 11:53. 
 Relativna vlaga 3.2.1.
Tabela 3.1: Numerični prikaz meritev relativne vlage 

























Slika 3.4: Grafični prikaz meritev relativne vlažnosti 
 Temperatura 3.2.2.
Tabela 3.2: Numerični prikaz meritev temperature 

























Slika 3.5: Grafični prikaz meritev temperature 
 Koncentracija CO2 3.2.3.
Tabela 3.3: Numerični prikaz meritev koncentracije CO2 






























3.3. Izračun vtoka zraka v prostor 
Dejanskega vtoka zraka nisem meril, ga pa lahko izračunam na podlagi števila ljudi v 
prostoru in koncentraciji CO2 po enačbi: 
𝐺⁡=𝑘 ∙ 𝑚 ∙ 𝑃 (3.1) 
Pri čemer so: 
G – koncentracija CO2 proizvedena s strani oseb v prostoru [l/h] 
k – stopnja generiranja CO2, ki znaša 14,27 [lh/met/oseba] 
m – stopnja aktivnosti, metabolizem [met] 
P – število oseb v prostoru 
𝐺′⁡=𝑘 ∙ 𝑚 ∙ 𝑃 = 14,27
𝑙⁡
ℎ⁡𝑚𝑒𝑡⁡
∙ 1⁡𝑚𝑒𝑡 ∙ 106 = 1512
𝑙
ℎ
= 1,51262⁡𝑚3/ℎ (3.2) 
Aktivnost ljudi v prostoru je enaka 1 met, kot je predpisano v standardu za osebo v 
predavalnici. 
Sedaj moramo g' pomnožiti z gostoto CO2 da dobimo dejansko koncentracijo CO2 
proizvedeno s strani oseb v prostoru, ρ = 1,98 kg/m
3
. 





















= 2030,51𝑚3/ℎ (3.4) 
Za Ci sem izbral najbolj kritično vrednost in sicer 1111 ppm, za Co pa 350 ppm, saj je 
tolikšna koncentracija predvidena za okoliški zunanji zrak. Dobil sem da je potrebno 
vnašatai 2030,51 m
3
 svežega zunanjega zraka v prostor na vsako uro, da vzdržujemo 
željeno koncentracijo CO2 v prostoru. 







= 2376,98𝑚3/ℎ (3.5) 














4. Rezultati & Diskusija 
Najprej si poglejmo kako se je spreminjala relativna vlažnost v prostoru. Konstantno se je 
gibala med 37,1% in 39,3% in nikoli ni padla pod vrednost 35%, kar pomeni, da v prostoru 
ni bilo suhega zraka. Optimalna vlažnost pa naj bi bila nekje med 40% in 55%. Vlaga ima 
zelo velik vpliv na občuteno temperaturo. Visoka relativna vlažnost lahko povzroči 
povišanje emisivnosti kemijskih spojin kakor so formaldehid iz materialov v prostoru. 
Prenizka relativna vlažnost pa lahko povzroči občutek suhosti ter draži našo kožo. 
Pomembno je omeniti še to, da se pri dvigu relativne vlažnosti za 10% poveča občutena 
temperatura za 0,3 °C, ampak kakor vidimo iz tabele 3.1, se občutena temperatura ne 
spremeni niti za 0,1 °C, kar je zelo dobro. 
Temperatura v prostoru je bila sprva 24 °C in je kar eno uro naraščala, pri čemer se je po 
eni uri dokaj stabilizirala na vrednost 26 °C. Sama temperatura v prostoru ima zelo velik 
vpliv na notranje okolje in ugodje. S pomočjo programa sem izračunal, kakšno je bilo 
stanje na začetku in kakšno na koncu ter kakšen vpliv je imela sprememba temperature. 
 
Slika 4.1: Določanje PMV in PPD pred začetkom predavanj [15] 
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Kakor je razvidno na sliki 4.1, sem vnesel v program parametre, ki so ustrezali mojim 
meritvam. PMV znaša 0,06, kar je zelo dobro, saj se z bližanjem te vrednosti k nuli, 
izboljšuje kakovost notranjega okolja. Vrednost PPD znaša 5,1%, kar je zelo majhno 
število nezadovoljnih v prostoru in se torej smatra kakor kategorija A. Kot sem že omenil, 
Vrednost PPD nikoli ne pade pod 5%, v našem priemru pa smo zelo blizu te vrednosti, kar 
nakazuje na optimalne pogoje v prostoru, to pa je razumljivo, saj takrat ni bilo nikogar še v 
prostoru, ki bi lahko vplival na ta parameter. Prav tako to nakazuje na ustrezno število 
izmenjav zraka v prostoru, ko predavalnice ne zasedajo ljudje.  
Na sliki 4.2 pa so prikazani rezultati za že ustaljeno stanje tempereture. PMV je poskočil 
na vrednost 0,62 ter PPD na 13,2%. To pa so že skoraj kritični rezultati, saj smo se iz 
kategorije A pomaknili v najslabšo kategorijo, kategorijo C. Samo po eni uri predavanja se 
je kakovost notranjega okolja znatno spremenila. Večje vprašanje sledi iz tega, kaj bi bilo 
šele takrat, ko bi bila predavanica polna, približno 200 ljudi, in predavanje bi traja dve uri 
in pol? Verjetno bi padli iz kategorije C in posledično ne bi ustrezali evropskemu 
standardu za zagotavljanje kakovostega notranjega okolja, kar pa je nesprejemljivo. 
 
Slika 4.2: Določanje PMV in PPD, ko se je stanje v predavalnici stabiliziralo [15] 
Stanje CO2 je bilo na začetku nekaj pod 1000 ppm in sicer 929 ppm, po eni uri pa je 
vrednost dosegla svoj maksimum 1111 ppm, potem pa je vrednost začela počasi upadat, 
vendar je bila še zmeraj nad 1000 ppm. To pa ima negativne vplive na posameznike v 
prostoru, saj imajo lahko posamezniki lažje vrtoglavice ali pa težave s koncentracijo. Če bi 
meritve opravljal dlje časa bi se najverjetneje stabilizirala vrednost CO2 okol 1080 ppm. 
Maksimalna dopustna vrednost koncentracije CO2 v prostoru je 1500 ppm, ki pa je nismo 
presegli in se tudi nismo gibali blizu te vrednosti. Kar pa je res, je da smo v tem primeru 
prešli iz kategorije B v kategorijo C, vendar smo bili vseeno z vrednostmi bližije kategoriji 




Relativna vlažnost je bila precej konstantna in je nihala med dvema vrednostima, ki se med 
seboj nista ločili za več kot 2%. Relativna vlažnost tu ni igrala bistvene vloge, ki bi 
vplivala na počutje v prostoru. Vrednost se je prav tako nahajala znotraj priporočenih meja. 
Spreminjanje temperature je močno vplivalo na ugodje posameznikov v prostoru, kar 
izhaja iz programa za zračun PMV-PPD vrednosti. Kakovost notranjega okolja se je 
premaknila iz kategorije A v kategorijo C v času ene ure, kar nakazuje na neustrezno 
krimljenje klimatske naprave in nezmožnost vzdrževanja temperature prostora. Na tem 
mestu bi izpostavil, da nam te rezultati dajejo le okvirno sliko dejanskega stanja, saj 
določeni parametri niso bili izmerjeni, zgolj predpostavljeni. Ob dejstvu, da je bila 
predavalnica zaponjena le nekaj čez polovico svoje kapacitete, kar bi ob morebitni polni 
zasedenosti povzorčilo pričakovano še precej slabše rezultate, kar je zaskrbljujoče. 
Iz izračunanega vtoka svežega zraka v prostor, lahko določimo kategorijo kakovosti zraka 
in odstotek nezadovoljnih. Odstotek nezadovoljnih se giba malce pod 30%, kar je meja 
najsalbše kategorije, kategorije C. Ponovno se porodi problem, kaj bi bilo, če bi bila 
predavalnica polna in imeli daljša predavanja? 
Koncentracija CO2 pa ne povzroča večje zaskrbljenosti, saj ostaja znotraj kategorije C , 
bližje kategoriji B. V primeru, da bi bila predavalnica polna, pa bi se koncentracija 
najverjetneje približala maksimalni vrednosti, vendar je ne bi presegla. 
Iz analize predpisanih najmanjših količin zraka v ameriškem in evropskem standardu 
izhaja očitna razlika, ki ima osnovo v tem, da je v ameriškem načrtovanje prezračevanje 
namenjeno prilagojenim osebam, v evropskem pa neprilagojenim, to je kratkotrajnim 
obiskovalcem v prostoru. Vrednosti količin zunanjega zraka v slovenskem predpisu sledi 
zahtevam evropskega standarda za kategorijo C. Težavo pravilnika predstavlja to, da 
privzema v naprej določeno gostoto ljudi v prostoru, kar pri drugačni zasedenosti ne bo 
korektno, zato bi bilo smiselno ob posodobitvi pravilnika upoštevati delitev količine zraka 
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